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INTRODUCCIÓN.-

La importancia del estudio de flujos de carga en la plani-

ficación, operación y control de un Sistema Eléctrico de Poten-

cia, ha impulsado a la búsqueda y desarrollo de un proceso numé[

rico de cálculo, que permita encontrar una solución al problema

utilizando un computador digital.

Muchos métodos han sido propuestos para lograr este objeti

vo y uno de ellos es el que aquí se presenta, y al que se lo co

noce con el nombre de "método de eliminación", que es un método

directo de solución de las ecuaciones que se plantean para re-

solver el problema de flujos de carga. El método se implementa

rá» mediante el uso de las coordenadas rectangulares y polares

y se resolverá con la ayuda del computador digital.

En esta tesis se utiliza tres métodos de solución de las

ecuaciones, a fin de proporcionar al programa una fuerte herra-

mienta para llegar a la solución del problema. Los métodos de

solución de las ecuaciones son: eliminación de Gauss, Gauss-

Jordán y el de factorización L.U.

El objetivo de este trabajo es el de comparar, las soluci£

nes obtenidas tanto en coordenadas polares como en rectangula-

res en exactitud y tiempo de computación. También se compara

las soluciones obtenidas con las dadas por otros programas de



sarrollados en la E.P.N. como tesis de grado en lo que se refiere

a exactitud y numero de interaciones que requieren para hallar la

solución.

Los programas planteados permiten el análisis de un sistema

sin que sea necesario cambiar los datos de entrada, sino que cual

quier cambio en el sistema se hace en base a indicadores, con los

cuales se puede eliminar del sistema original barras o elementos.

Después de cada corrida el sistema original es recuperado y se pue

de realizar las variaciones que se desee y el programa ejecuta un

nuevo cálculo.

Se ha tratado de establecer el comportamiento de los métodos

de solución de ecuaciones ante un preordenamiento de las barras del

sistema, y en especial en el método de eliminación de Gauss el efec

to que origina éste cuando se selecciona el pivot.



C A P I T U L O I

DESCRIPCIÓN HISTÓRICA DE LA EVOLUCIÓN METODOLÓGICA DEL ANÁLISIS

DE FLUJOS DE CARGA EN UN SISTEMA DE POTENCIA.

Antes del advenimiento de los computadores digitales y por

algún tiempo después de que estos aparecieran las soluciones al

flujo de carga fueron obtenidos usando analizadores de red. Los

primeros métodos realmente prácticos de soluciones en computado

res digitales aparecieron en la literatura especializada en 1956

y posteriormente los métodos propuestos por Ward y Hale (1) y el

de Glimn y Stagg (2). Estos métodos iterativos de la matriz Y

se acoplaron bastante bien a los computadores de ese entonces,

ya que requerían un mínimo de almacenaje. Estos métodos fueron

satisfactorios en muchos problemas, pero convergían muy lentamen

te y a menudo divergían.

Para vencer el problema de la convergencia se realizaron ê

fuerzos que llevaron al desarrollo de los métodos de la matriz Z

inicialmente propuestos en los escritos de Gupta y Humphrey Da -

vies (3) y en los de Brown, Cárter, Happ y Person (4). Estos roe

todos dan mayor conflabilidad en la convergencia, pero sacrifi -

can algunas ventajas de los métodos iterativos de la matriz Y ,

ya que requieren un mayor almacenaje y pierden velocidad cuando

se aplican a largos sistemas.



En esa época, se demostró que el método de Newton Raphson

tenia muy poderosas propiedades de convergencia por parte de J.

E. Van Ness (5) y por Griffin (6); pero en ese entonces este me

todo era inaplicable utilizando computadores digitales.

Mayores descubrimientos en el cálculo de redes de poten-

cia vinieron en la mitad de la década de los años sesenta, con

el desarrollo de Tinney y otros autores en el campo de la muy

eficiente eliminación ordenada utilizando programación porosa

(7); y uno de sus éxitos más tempranos fue el de disminuir nota_

blemente los requerimientos de memoria para el almacenaje en el

método de Newton y el incremento de velocidad en la computación.

A partir de ésto el método de Newton ha venido a ser ampliamen-

te reconocido y ha sido utilizado por muchos en la industria.

El incremento del tamaño de los sistemas ha estimulado a la

búsqueda y desarrollo de procesos numéricos de cálculo y es así

como han aparecido nuevos métodos y se ha profundizado estudios

sobre métodos existentes a fin de obtener resultados más satis-

factorios.

Entre estos nuevos métodos se puede mencionar los métodos

desacoplados y los métodos conocidos como misceláneos dentro de

los cuales están los métodos de minimización y los métodos híbri

dos.



C A P I T U L O I I

CONSIDERACIONES Y ASPECTOS TEÓRICOS PARA EL ESTUDIO DE FLUJOS DE

CARGA MEDIANTE EL MÉTODO DE ELIMINACIÓN.

2.1 PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES DEL FLUJO DE CARGA.

Una red eléctrica al igual que un sistema eléctrico de

potencia puede ser representado por un sistema de ecuacio -

nes de barras de la manera siguiente:

N

'TL. = < Y . .1 (2.1)k -̂- km m v •*

m-1

donde E representa los voltajes en las barras e T, el flu-
m -1 k —

jo de corriente hacia ellas. El neutro del sistema o tierra

es tomado como referencia y todos los voltajes se expresan -

con respecto a él. Los voltajes, corrientes y admitancias -

son cantidades complejas y se las puede representar asi:

i \)

Si a la ecuación de I, se la conjuga y se multiplica por ü.

las siguientes ecuaciones de potencia son obtenidas:



N

km * m (2.3)

N
J Qk • Y, . E . E, [COS (* -* - 8, ) + JSEN(* -6 8. )]km m K L v k m knr J v k m knr J

(2.4)

Si esta ecuación se expresa en forma rectangular se tendrá:

N

m=l
(G
v
.km j B. ) (e - j £ ) (e. + j f. ) (2.5)

J knr *• m J nr *• k J k' ^ J

Separando las partes real e imaginaria de las ecuaciones (2.4)

y (2.5) se obtienen las siguientes expresiones para potencia -

activa y reactiva:

N

m=l
. Em . Efc . COS (•k m knr (2.6)

N

(e, . e + f, . f ) G, + (e . £
*• K m k m J ncm *• m

. .k e, . f ) B,
k m km

C2.7)

N

Q. = •er--5" Y F F SFN T* -* -\, ^-~-_ ll . l-i_ . Í--TI . iJl-Jl I .K —. km m He *• k m
(2.8)

N

(e -f,,-e.f )G. - (e. ,e +f .£ )B,^ m k k m-* km *• k m m k' km (2.9)



donde k es el número de la barra.

En los estudios de flujos de carga, 3 tipos de barras

son considerados. En cada barra hay 4 variables que son:

P , Q,, E, , y 6 . Estas barras son: la barra slack, en
IC iC K tv

esta se especifica E y b pero no P y Q . En las barras

de voltaje controlado se especifica P y EL pero no Q, y b, .

Finalmente en las barras de carga se especifica P y Q y se
fc k

desconoce E. y 6 .k J k

En el estudio de flujos de carga, es necesario resolver

un conjunto de ecuaciones simultáneas no lineales representa_

das por la ecuación (2.4) para obtener las dos variables des

conocidas de cada barra. Cuando todos los voltajes de barra

son conocidos tanto en magnitud como en ángulo, entonces el

problema está resuelto y pueden ser calculadas directamente

las corrientes, flujos de potencia y pérdidas en los elemen-
j

tos. Desafortunadamente la ecuación (2.4) no pueden ser re-

suelta directamente y se ha realizado por métodos generalmeri

te iterativos.

Si se entabla una relación entre los pequeños cambios

en la magnitud y ángulo del voltaje con pequeñas variaciones

en la potencia activa y reactiva se puede formar un grupo de

ecuaciones lineales. Para una red de 5 barras estas ecuacio

nes podrían ser escritas en forma matricial de la siguiente

forma:



H12 H13 H14

H21 H22 H23 H24

H31 H32 H33 H34

H41 H42 H43 H44

J21 J22 J23 J24

J41 J42 J43 J44

N12 N14

N22 N24

N32 N34

N42 N44

L22 L24

L42 L44

(2.10)

Siendo AP la diferencia entre la potencia especificada y la
fcv

calculada.

la diferencia entre la potencia reactiva especificad^

la

la y

calculada.

N.

de P, con respecto a 6 •
k m

* con respecto a E multiplicada

H, es la derivada _ _ .. v
km k ' m

í. es la derivada de P.
km

por E .
m

m
J, es la derivada de Q, con respecto a 6km -̂k

Km es la derivada de Q, con respecto a E multiplicada
iv ni

por E .
r m

En la ecuación (2.10) se ha asumido que la barra 5 es la

barra slack ya que no habrá variación en E, y £ , . Las barras
K tC

1 y 3 representan barras de voltaje controlado ya que se espe_

ra variación en £, puesto que E. es mantenido constante. Las

barras 2 y 4 son barras de carga ya que se esperan variacio -



nes en magnitud y ángulo de voltaje puesto que la potencia ac_

tiva y reactiva están ya dadas.

La ecuación (2.10) está presentada en la forma polar, y

ésta también se puede representar en forma rectangular del -

voltaje, esto es en función de "e," y de "fk"»

La ecuación (2.10) toma la siguiente forma para el sist£

ma de 5 barras descrito en el párrafo anterior:

AQ4

S13 S14.

S41 S42 S43 S44

EEj. O O O

U21 U22 U23 U2A

O O EE3 O

"42 "43 "44

Tll T12 T13 T14

T21 T22 T23 T24

T31 T32 T33 T34

T41 T42 T43 T44

0 0 0

W21 W22 W23 W24

O O FF3 O

W42
(2.11)

Siendo AP. la diferencia entre la potencia activa especifica^
fcC

da y la calculada.

£Q la diferencia entre la potencia reactiva especifJ^

cada y la calculada.

2
AE. la diferencia entre los módulos de voltajes de -

barra entre el especificado y el calculado, ele-
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vados al cuadrado.

S, es la derivada de P, con respecto a e .km k m

T, es la derivada de P, con respecto a f .
km k m

U. es la derivada de Q, con respecto a e .
km xk r m

Wt es la derivada de O, con respecto a f .
km k r m

2
EE. es la derivada de E, con respecto a e, .

2
FF, es la derivada de E, con respecto a f, .

Los coeficientes de las ecuaciones (2.10) y (2.11) se eva_

, luán usando derivadas parciales lo cual se verá en el próximo

numeral.

2.2 FORMACIÓN DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES.

Con el propósito de facilitar la comprensión del desarrollo de

la evaluación de los coeficientes de las ecuaciones (2.10) y

(2.11) se procederá a desarrollar algunas ecuaciones propues-

tas anteriormente.

La ecuación (2.1) puede ser reescrita como:

N

. * < Y. . E . e k m m (2.12)k * km m v *
m=l

De (2.12) se puede obtener las componentes real e imaginaria de

las corrientes:



N

Y, . E . COS (9.+ ó ) (2.13)km m v km nr v '

y
N

b, - < Y, . E . SEN (9. + 6 ) (2.14)
k • km m *• km nr v '

Desarrollado la ecuación (2.1) en coordenadas rectangula-

res se tiene:

N

T, = < (e . G. - f . B, ) + j (f . G. + e . B, )
k "" m km m km J v m km m km'

UFl

(2.15)

donde:

N

a. * < e . G. - f . B, (2.16)k m km m km J

m=l

y
N

b, « > £ . G, + e . B. (2.17)k ^̂ - m km m km ^
HFl

2.2.1 MATRIZ DE COEFICIENTES EN COORDENADAS POLARES.

Los coeficientes de la ecuación (2.10) pueden ser en-

contrados tomando las derivadas parciales de las ecuacio-

nes (2.6) y (2.8) respecto a los incrementos de b y de E

de la siguiente manera:
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Las ecuaciones (2.6) y (2.8) pueden ser reescritas así:

N

P, - E.2. Y.. .0)5(9,,) + ̂  Y, .E .E. .COS (é. -6 -9 , )k Te. kk v kkr — - km m He v k m knr
m-1

*** (2.18)

y
N

O. = E? .Y.. .SEN (-9, ,) + í> Y. -E .E, .SEN (* -« -9, )
xk K k k v kk' k m m k v k m k m y

m=l
m?*k (2.19)

Los elementos de la submatriz H se calcula derivando (2.18)

respecto al incremento del ángulo:

para

JP,
E = - = - - Y. -E . E. . SEN (*.-* - OL, ) (2.20)Tcm k m m H c v k m k m y *• '

m

aplicando identidades trigonométricas en (2.20) se tiene:

H, -(E. .SEN («JY. .E .COS (6 +9. ) -
Tcm K k' km m m km '

(E, .COS ( ¿ JY .E .SEN (<5 +9, ) (2.21)
I/1 tf l^fi m m l^m ' ^ +Jf± E± PrUA LU 111 tvJH

Los términos de la ecuación anterior son similares a las

ecuaciones (2.12) y (2.14) sin el sumatorio por lo que se

hará una nueva definición:

a - Y, .E .COS(9, +6 )

b - Y, .E .SEN (9, + 6 ) (2.22)_o km BÍ __km _mi
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por equivalencia de las ecuaciones (2.13) con (2.16) y de

las ecuaciones (2.14) con (2.17) se tiene que:

a - e .G. - f .m m wn m

b * £ .G. + e . B. (2.23)m m Km m Km

entonces la ecuación (2.21) puede expresarse en forma rectan

guiar como:

R = £, . a - e, .- b (2.24)Ton k m k m ^ •*

para m=k

JP

H. » - = - < Y. .E . E. .SEN (* -¿ -9kk *- km m k k
J6,, HFl

m̂ k (2.25)

Si a la ecuación anterior se resta y se suma el término

Y.. . E, 2 . SEN (-6.. ) se tiene:kk K v kk J

= - O -E^ R
\ \ (2.26)

Los elementos de la submatriz N se obtienen de la siguiente

forma:

para m?*k

JP

Nkm=

k

*Em
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81 se aplica identidades trigonométricas en (2.27) se

tiene:

N, - E, COS («J . Y. . E COS ($ +9, ) +km K. k' k m m v m knr

E, SEN (O . Y. . E SEN (A +6. )He v k' km m v m km'

aplicando las igualdades de (2.22) se tiene que:

N, « e. . a + £ . b (2.28)km k m k m v

para m=k

N

> Y. E ECOS (6. -6 -9, )- km m k v k m km '
m=l

Si a la expresión anterior se le agrupa convenientemente

se obtiene:

N . = P. + E. 2 G.. (2.29)
kk k k kk v J

Los elementos de la submatriz J se obtienen derivando la

ecuación de Q, para el incremento del ángulo:

para m^k

JQ _ - Y, E E, COS ( * -* - 9. )- v
T - _ , , .J . - - - k m m k v k m k mkm
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t

La ecuación anterior es Igual a la ecuación (2.27) cam

biada de signo por lo tanto se tiene que:

-J. - N. - e., a + £ . b (2.30)km km He ra km v '

para m̂ k

J
M. - •kk , "• km m K v k m kmcv

Si a la ecuación última se añade y se resta

Ek2 YkkCOS (9kk ) se llega a:

2
kk 'k

Los elementos de la submatriz L se calculan de la siguiente

forma:

L, = - . E = Y. E E. SEN ( 6, - é -0, ) (2.32)k m m k m m k v k m k m y

JE
m

La ecuación (2.32) es igual a la ecuación (2.20) por lo

tanto se tiene que:

L. = H, = f. . a -e. .b (2.33)
km Ton k m k m

para m=k

JQ

L,, = . E, = 2E,2 Ytl SEN (-9. J +
kk k He kk v kkj

JE
k N

Y. E SEN ('* -^ -0. )
km m k m km

nFl



Si a la igualdad última se agrupa convenientemente se

tiene que:

De esta forma se pueden calcular los coeficientes que

relacionan los pequeños cambios de voltaje con las peque-

ñas variaciones de potencia tanto activa como reactiva y

se ve que el problema planteado en coordenadas polares se

puede expresar en coordenadas rectangulares, lo cual fací

lita su programación.

2.2.2 MATRIZ DE COEFICIENTES EN COORDENADAS RECTANGULARES.

Los coeficientes de la ecuación (2.11) pueden ser en-

contrados tomando las derivadas parciales de las ecuacio-

nes (2.7) y (2.9) respecto a los incrementos tanto real c£

mo imaginario del voltaje. Una ecuación para la magnitud

del voltaje es añadida y esta es:

E,2 = e 2 + £ 2 (2.35)k k k ^ J

Las ecuaciones (2.7) y (2.9) pueden ser reescritas así:

N

PI, * (e,,2**,2 )<1 , + S> (e, e +f. £ ) G. + (e f. -e, f )B,k *• k k J Kk ^̂ - v k m k mj km *• m k k m' km

(2.36)

y
N

m-1

u u U, (e f, -e. £ ) G, -(e, e +£ f, ) B.k k J kk - ^ m k k nr km v k m m k' km

(2.37)



] 1

t

Cálculo de los elementos de Is submatriz S

para

Jpk

Jem

Derivando la ecuación (2.36) respecto a e se obtiene
m

fk

para m«k

JP.

Derivando la ecuación (2.36) respecto a e se obtiene:
K-

N

s, u = 2e. G., + < e G. - f B. (2.39)kk k Kk T" m km m km v y

Al segundo miembro de la ecuación anterior si se resta el

término f, B, . y se suma el término e. G, , se tiene a, según
k kk k kk k

la ecuación (2.16) por lo tanto la ecuación (2.39) queda:

Cálculo de los elementos de la submatriz U.

para



km
Je
m

Derivando la ecuación (2.37) respecto a e se tiene

"bn

para m-k

Derivando la ecuación (2.37) respecto a e, se tiene:
Ix

<r
U,, = -2e, B,, + <í - £ G, - e B. (2.42)kk k kk T m km m km *•

m-1

Si se arregla adecuadamente la expresión anterior y se pone

en función de (2.17) esta queda como:

U,, = -b, - e. B..+ £ G.. (2.43)kk k k kk k kk ^ '

Cálculo de los elementos de la submatriz T.

k * m

Tikm

JPk

Jf
m

Utilizando la ecuación (2.36) para P, se tiene:

T, = f, G, - e. B. (2.44)
km k km k km
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Se observa que la expresión (2*41) es igual a (2.44) por

lo tanto:

km km

para m=k

jpk
T'kk

Jfk

Si se utiliza la expresión (2.36) de P, se tiene:

- N

T.. = 2£. G, + >̂ f G, + e B, (2.45)kk k K,k ^̂ - m km m km y

m=l

Si a (2.45)se pone en función de (2.17) se tiene:

Cálculo de los elementos de la submatriz W.

km J£

m

Utilizando la expresión (2.37) de Q. se tiene:

W, - - e. G. - £. R (2.47)km k km k km '

La ecuación (2.47) es igual a la ecuación (2.38) cambiada

de signo, por lo tanto:
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r

s, • - w,km km

para m-k

,1,kk
Utilizando (2.37) de Q, se tiene:

N

W,. = - 2f. B.. + >̂ e G, - f B,
kk k Hck <̂ - m km m km

m=l

Si la expresión anterior se pone en función de (2.16) se

tiene:

W.. = a. - £. B., - e. G.. (2.48)kk K k kk k kk *• •*

Cálculo de los elementos EE,
k

2
Utilizando la ecuación (2.35) de E se tiene:

= 2ek (2.49)

Cálculo de los elementos FF,
k

2
Utilizando (2.35) de E, se tiene:



- 21 -

FFk « 2£k (2.50)

De esta manera están definidos todos los coeficientes

de la matriz de enlace entre las variaciones de voltaje con

las variaciones de potencia tanto en coordenadas polares co

mo en rectangulares.

2.3 RESOLUCIÓN POR EL MÉTODO DE ELIMINACIÓN DE GAUSS.

Para simplificar la notación y generalizar el problema;

los AP, y los AQ, se almacenan en la matriz Z, los .AE, y
k k K. J

se representan en un vector X y los coeficientes en una

matriz A. Entonces la ecuación (2.10) puede representarse

de la forma:

Z = A . X (2.51)

La ecuación (2.11) también se puede representar como (2.51),

solo que el vector X almacenará los Ae y f̂ .
K, K

La ecuación (2.51) puede ser resuelta en cada paso por

el método de eliminación de Gauss y los resultados son utji

lizados para corregir voltajes de barras.

El proceso seguido para la determinación de los volta-

jes de barra es el siguiente: con valores asumidos de vol^

tajes de barras se determina la potencia activa y reactiva



de barras. Luego se determina los incrementos de potencia

activa y reactiva ( AP y AQ. ) entre los valores e£
K K

pecificados y los calculados. Si no están dentro del mar-

gen especificado se procede a calcular y almacenar los coe

ficientes de la matriz A y la ecuación (2.51) es resuelta

por eliminación de Gauss. Los resultados son usados para

corregir los voltajes de barras, y el proceso se repite ha£

ta obtener la precisión deseada. Cabe indicar que la matriz

A es recalculada en cada paso ya que sus elementos son fun-

ciones del voltaje.

El método de eliminación de Gauss consiste en ir elimi

nando los elementos bajo la diagonal en la columna del pi-

vot, con el objeto de ir reduciendo los arreglos en forma

triangular superior. Al hacer esto, la última ecuación -

tendrá únicamente la incógnita X , y esta puede ser fácil-

mente determinada. La (n-1) ecuación contiene X y X . ;
n n-l

sustituyendo X de la última ecuación se puede resolver

X . y así sucesivamente. El proceso sería el siguiente:
n—i

Si se tiene un sistema de ecuaciones de la forma:

Ecl :

Ec2 :



Ecn : a . X, + a „ X. + + a X -2
ni 1 n2 2 nn n n

Suponiendo que a . J 0; si se elimina X en las ecuacio-

nes Ec_ hasta Ec se tendrá:¿ n

EC1 : ail Xl + a!2 X2 + ' +alnXn = Zl

1 1 1 1

EC2 : 3 2 2 X 2 + + a 2n X n " Z2

Ec : a „ X. + + a X = Z
n n2 2 nn n n

donde los nuevos coeficientes en las ecuaciones Ec hasta

Ec están dados por:
n

a.. = a , - - * a H * i» j = 2,3 ..... , n

Zi = Zi ' Zl , 1 = 2, 3,

Si a. = O, se intercambian las ecuaciones a fin de que

los coeficientes de la parte izquierda superior sean di-

ferente de cero.

El próximo paso es eliminar X» de las ecuaciones Ec_.



hasta Ecn lo que resultaría:

*! : all Xl * a!2 X2 + a!3 V" + aln Xn = Zl

Ec2 : a22X2 + a23 V-* S2¿Xn = 22

Ec* : aj X-t..+ a * X̂  = ll3 33 3 3n n 3

7 7 7 7
¿ : a í X-+...+a „ X = Z^n n3 3 nn n n

2 2
donde los nuevos coeficientes en las ecuaciones Ec_ a Ec

j n

son:

aik k-1 k 1> 2>---> n-
n. , . . . ,n

akk

k-1

v v , aik k-1 k- l,2,....,n
7 = 7 7

* " ̂  ^ k ' i- k+ii- K+I,....,n
akk

De esta forma está completo el primer paso de el méto-

do de eliminación de Gauss. El próximo paso es obtener

X de la última ecuación e ir sustituyendo en la ecuación

anteior a esta para obtener X . y así sucesivamente. En

general X está dada por:

n
-vr .

- V
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donde: ±«11, n-ltn-2, ,1

Algo muy importante de anotar es que la selección se-

cuencial del pivot bajo la diagonal principal puede o no

ser satisfactoria» debido a que un valor cero del pivot

causa que la solución se distorcione, y un pivot relativa_

mente pequeño causa errores muy serios de aproximación. -

Estos problemas pueden ser solucionados al intercambiar -

las filas o columnas del arreglo, o mediante una adecuada

selección del pivot. Existen 3 métodos comunes de selec-

ción en el cual, en cada etapa de eliminación se busca el

elemento de mayor magnitud de:

a.- aquellos elementos de la diagonal principal cuyas fi-

las no han sido pivoteadas todavía.

b.- aquellos elementos en la columna pivotal natural cu-

yas filas no han sido todavía pivoteadas.

c.- aquellos elementos en todas las filas y columnas las

cuales no han sido pivoteadas todavía.

2.3.1. RESOLUCIÓN POR OTROS MÉTODOS.

Las ecuaciones (2.10) y (2.11) pueden ser resueltas

también por otros métodos y entre estos métodos se pueden

mencionar al de Gauss-Jordan y al de factorización L,U. a

los que se los implementará en el programa de computación
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a fin de proporcionar a este último mayores herramientas

para la resolución de flujo de carga. Estos métodos se

los describirá en los numerales siguientes.

2.3.1.1. RESOLUCIÓN POR EL MÉTODO DE GAUSS-JORDÁN.

El método de Gauss-Jordán consiste en ir eliminando

las incógnitas en forma similar que en el método de eli

minación de Gauss, pero en todas las ecuaciones de la

siguiente manera:

Si se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

8X2 + 2X3 = 14

6X2 - X3 = 13

El primer paso es dividir el coeficiente del pivot en la

ecuación 1, y luego eliminar X de las ecuaciones 2 y 3

dando el sistema de la siguiente forma:

•*• 4 X2 + 2 X3 = 7

O + 2 X2 - 2 X3 - 6

O X3 = -9
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Los nuevos coeficientes del sistema están dados por:

aij = aij - aik "kj

donde: 1 s i S 3

1 a j a 4

k-1 y

El siguiente paso es eliminar K. de las ecuaciones 1 y 3

y el pivot es el coeficiente a _ y el sistema quedarla:

+ O X2 + 5 X3 = -5

+ 1 X2 - 1 X3 = 3

+ O X2 - 9 X3 - 18

Los coeficientes son los mismos que de la primera elimi-

nación solo que:

1 S i * 3

2 == j = 4

k-2 y

El sistema final equivalente está determinado usando al

coeficiente de X_ como pivot, dividiendo la ecuación 3

para el pivot y eliminando X_ de las ecuaciones 1 y 2.
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El sistema quedarla:

O X2 + O X3 = 5

O Xt + 1 X2 + O X3 = 1

O X2 + 1 X3 —2

Los valores de las incógnitas, X , X , y X son 5,1, y -2,

respectivamente.

Los valores de los coeficientes están dados por:

"kk

donde: 1 s i 3

k = 1,2,3, ---- n

i f k

n es el numero de ecuaciones

a/, y a' son los nuevos coeficientes.

2.3.1.2. RESOLUCIÓN POR EL MÉTODO DE FACTORIZACION L.U.

El proceso de solución por este método es el siguien-

te:
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Si se considera un sistema de ecuaciones lineales Indepen-

dientes de la forma:

A X - Z

donde A es una matriz no singular. La matriz A puede ser

descompuesta en el producto de dos matrices L y U, donde

L es una matriz triangular inferior y U una matriz trian-

gular superior cuyos elementos de la diagonal son iguales

a 1; esto es:

L U

Invirtiendo ambos lados de la ecuación se tiene

A'1 - U'1

Como U y L son matrices triangulares, sus inversas son

calculadas con facilidad. La solución del sistema es:

X = U"1 L"1 Z

Para determinar los elementos de U y L se desarrolla la

ecuación A = L U :

!2

321 a22

a . a „ni n2

In

2n
*

*

nn

1, ,11

1«21

1 ,ni

0

1 ....22

1 « . . .n2

0

0

1
nn

1 u12

O 1

O O

'2n
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Multiplicando las filas de L por la primera columna de U

e igualando el resultado con la primera columna de A se

tiene:

Xil " ail ' i - 1, 2, , n

Si se multiplica la primera fila de L por las columnas de

U, se tiene la primera fila de U igualando los resultados

con la primera fila de A; se tendrá:

a / lu j - 2,3 ,n

Se ha determinado la primera columna de L y la primera fjí

la de U. Con un procedimiento similar el resto de eleraen^

tos de L y U pueden ser determinados. En general, 1 y

u,, pueden ser hallados desde:

J-l

xu = aij " <: xik VT i= U2' ..... 'n
k=l j- 1,2, ..... ,i

k=l
j= 1,2 ...... ,n

2.4 ESQUEMAS DE ORDENAMIENTO. *

El ordenamiento en el proceso de eliminación significa

seleccionar el orden en el cual los elementos de la diagonal

principal son tomados como pivots. El criterio para la se-
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lección del pivot es la conservación de la porosidad de la ma

triz de coeficientes A. En este numeral se describirán varios

esquemas de ordenamiento que conducen a una "eliminación ópti

mámente ordenada".

Entre los esquemas de ordenamiento están los de preorde-

namiento, los cuales pueden ser implementados simplemente por

reordenamiento o renumeración de barras del sistema. Así se

tiene los siguientes esquemas de preordenamiento:

- el del menor numero de elementos conectados a las barras en

forma ascendente, es decir que la barra que tenga el menor

i
numero de elementos conectados a ella será numerada prime-

ro.

- el de la mayor banda diagonal que trata de reordenar las ba_

rras a fin de que los elementos fuera de la diagonal princ^

pal estén lo mas cerca posible a ella,

- el de la menor banda diagonal que trata de ordenar las ba-

rras a fin de que los elementos fuera de la diagonal prin-

cipal estén lo más cerca posible a la menor banda diagonal.

A los esquemas en los cuales la selección del pívot se

realiza conforme avanza el proceso de eliminación se los cono

ce como esquemas de ordenamiento dinámico y dentro de los

les se tiene:
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1.- La próxima variable a ser eliminada es aquella asociada

con la fila o columna de la matriz reducida que contie-

ne el menor numero de elementos no ceros. Asi por ejem

pío la figura 2.4.1 representa una matriz cuyos coefi-

cientes son los de un sistema de ecuaciones y en cada

columna están los correspondientes a las incógnitas -

X , i= 1,2,...6. La matriz presentada es una matriz en

la cual ha sido eliminada la variable X. en las ecuacio

nes 2 a 6. De acuerdo a este esquema de ordenamiento

la próxima variable a eliminarse sería X siguiendo el

proceso descrito en 2.3 ya que la segunda fila o colum

na contiene el menor número de elementos no ceros (No-

ta: en la Fig.2.4.1 los espacios en blanco significan

ceros de la matriz; y los marcados con una X cualquier

cantidad diferente de cero; el espacio sombreado signi

fica que se ha eliminado una variable en esas filas).

X

//
Vv/
¡/
//

X

i

X
X

X

X
X
X

X
X X

X X

X
X
X
X
X

X !

:oef. a eliminarse

Fig. 2.4.1

2.- La próxima variable a ser eliminada es la que introdu-

ce el menor número de nuevos elementos en la matriz rjj

ducida en el próximo paso. Por ejemplo en la figura -

2.4.2 las incógnitas que pueden ser eliminadas siguien_
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do el proceso descrito en 2.3. son X_ o X,

77
7

coeficientes a eliminarse

— si se elimina X,

coeficiente a eliminarse

si se elimina X,, Fig. 2.4.2

Nota: Los símbolos de la figura representan lo mismo que

los de la figura anterior.

'3.- La próxima variable a eliminarse será aquella que intro-

duzca el menor número de nuevos elementos dos pasos ade-

lante. En la figura 2.4.3 la variable a eliminarse es

X siguiendo el proceso descrito en 2.3.
J

• X-\

iilJLl.

coeficiente a eliminarse

Fig. 2.4.3

Nota : Los símbolos que se presentan en la figura tienen

igual significado de los de la Fig. 2.4.1.



C A P I T U L O III

PROGRAMA DIGITAL.

3.1 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA.

La solución al problema de flujo de carga, se plantea a

través de dos programas de computación, escritos en lenguaje

FORTRAN IV y corridos en el computador IBM 370/125 de la Es-

cuela Politécnica Nacional.

La característica principal de los dos programas es el
i
de permitir analizar cualquier cambio en el Sistema, solo con

leer indicadores de salida de barras o elementos, sin que los

datos del Sistema sean cambiados o renumerados por el progra_

mador. Después que el programa ha realizado el cálculo del

flujo de carga correspondiente, el Sistema original es recu-

perado y de esta forma con leer indicadores de variaciones -

en el Sistema puede entrar a calcular un nuevo flujo.

Los programas son muy similares, ya que la resolución -

planteada en coordenadas polares se expresa en forma rectan-

gular, como se ve en el capítulo anterior.

Los programas de computación están implementados de tres

métodos de resolución de ecuaciones lineales para encontrar

la solución a la ecuación (2.10) o (2.11).
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Cabe señalar que se toma como voltajes iniciales de ba-

rras el valor de: 1.0 + j 0.0 p.u. y el modelo PI de las

líneas.

3.1.1. PROGRAMA EN COORDENADAS RECTANGULARES.

El programa principal consta de programa principal

y cinco subrutinas.

El programa principal hace lo siguiente:

1) Lee datos generales como el número de: barras, ele-

mentos, transformadores, líneas y barras de tensión

controlada. Lee el valor del parámetro de convej: -

gencia EPSI. Escribe todos estos parámetros y rea-

liza un control de errores de los mismos.

2) Si existen transformadores, lee sus parámetros, los

nodos a que están conectados, calcula la variación

de su admitancia debido al empleo de taps. Sino hay

transformadores lee valores de admitancia de las lí-

neas y realiza un control de errores de los mismos.

3) Lee los datos de las barras y realiza un control de

identificación del tipo de barra.

4) Almacena datos iniciales del Sistema.
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5) Dependiendo de los indicadores de salida, llama a

los subprogramas que sacan barras o elementos.

6) Llama al subprograma que verifica que las barras

tengan elementos conectados a elllas. Luego llama

a los subprogramas que ordena los elementos y que

forma la matriz Y Barra.

7) Si el número de barras es mayor que 13, escoge como

método de resolución de la ecuación (2.11) al de fa£

torlzación L.U.

8) Determina la potencia neta en las barras.

9) Encera la matriz de coeficientes.

10) Calcula: corrientes de barras, potencia activa y rea£

tiva en barras; la diferencia de potencias entre la

especificada y calculada.

11) Realiza la prueba de convergencia. Si ha obtenido -

la solución va a 19.

12) Calcula el vector Z formado por la diferencias de po^

tencias.
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13) Calcula la matriz de coeficientes A. Utilizando

las ecuaciones del numeral 2.2. del capitulo antti

rior.

14) Forma la matriz de coeficientes aumentada, compueis

ta por la matriz A y el vector Z.

15) Con un contador se selecciona el método de resolu-

ción de la ecuación (2.11), siguiendo este orden:

eliminación de Gauss, Gauss-Jordán y el de factor^

zación L.U.

16) La solución de la ecuación (2-11) es el vector X

que contiene las correcciones de voltajes de barras.

17) Realiza la corrección de voltajes de barras.

18) Incrementa el contador de iteraciones si es menor

a 7 regresa al punto 9, de lo contrario va al pun-

to 23.

19) Imprime las corrientes y potencias en las barras. -

Luego calcula el módulo del voltaje y el ángulo del

mismo en grados, imprimiendo estos valores,

20) Calcula los flujos y pérdidas de potencia en los

mentos del Sistema.
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21) Calcula: potencia activa y reactiva en la barra slack

y las potencias totales de: carga, generación y pérdi-

das en el Sistema.

22) Lee indicadores de cambios en el Sistema original sino

hay cambios el programa termina, caso contrario el sis

tema original es reestablecido y el programa retorna al

punto 5.

23) Si la solución rebasa el numero de iteraciones, el pro_

grama retorna a condiciones iniciales de cálculo y cam

bia el método de solución de la ecuación (2-11) y re-

torna al punto 9. Si la solución no ha sido obtenida

por los tres métodos de resolución de la ecuación (2-11)

el programa se detiene.

Las subrutinas que el programa principal llama son:

SUBROUTINE BARRAS

SUBROUTINE SALIDA

SUBROUTINE RENUME

SUBROUTINE ORDEN

SUBROUTINE MATRIZ

La función que cumplen es la siguiente:

SUBROUTINE BARRAS: Cuando un indicador de salida de ba-

rras es diferente de cero, determina



la salida de esa barra y el programa principal llama a es

te subprograma que escribe el nombre de la barra que sale,

reordena los datos de todas las barras, determina el núme

ro final de barras del Sistema y por último inicializa el

contador de salida de elementos con el valor de 1, en aque_

líos elementos conectados a las barras que salen del Sis-

tema.

SUBROUTINE SALIDA: Este subprograma es llamado cuando -

hay salida de barras en el sistema o

cuando el indicador de salida de elementos es diferente de

cero. Su función es el de determinar el número de elemejí

tos que quedan en el sistema, imprime los elementos que -

salen, y reordena los datos de los elementos.

SUBROUTINE RENUME: Este subprograma es llamado siempre -

por el programa principal» su función

es determinar el número de elementos conectados a cada ba_

rra, caso haya salido una barra o un elemento ha sido sa-

cado y aisla a una barra terminal entonces el número de

elementos conectados a la barra es cero y el subprograma

disminuye en uno los nodos p y q que son mayores a la ba-

rra que sale. Este subprograma es complementario a los dos

subprogramas anteriores y proporciona seguridad en lo que

se refiere a numeración de barras.

SUBROUTINE ORDEN: Su función es el de ordenar ascendente;

mente el nodo p respecto del nodo q, -
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luego ordena los datos del sistema en forma ascendente de

acuerdo al nodo p al que están conectados los elementos y

para los elementos que tienen el mismo nodo p, los ordena

de acuerdo al nodo q. Este ordenamiento es fundamental -

para la formación de la matriz Y de barra.

SUBROUTINE MATRIZ: Su función es la de calcular los ele-

mentos de la matriz Y de barra que son

diferentes de cero, este subprograma desarrolla un algorit^

mo para representar Y de barra en forma de vector, con lo

cual se obtiene un considerable ahorro de memoria en el com

putador. Para llevar a cabo este almacenamiento requiere

i
dos vectores adicionales.

Tanto los subprogramas ORDEN, MATRIZ y el cálculo de

la variación de la admitancia del transformador debido al

empleo de taps son tomados de la referencia (8).

Los puntos 10, 11 y 20 son tomados de la referencia -

(9). En la página siguiente se adjunta el diagrama de flu

jo.

3.1.2 PROGRAMA EN COORDENADAS POLARES.

En vista de que el programa en coordenadas polares es

muy similar al programa en coordenadas rectangulares como

se vio en 3.1. no se hará una descripción detallada del
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Lectura, control y almacena-
miento de datos

"Subroutine
Renume

Subroutine
Barras

alen elemen-
tos?

Subroutine
Salida

"Subroutine
Orden

Subroutine
Katrz

si
f ITERA = 2

Cálculo de corriente, po-
tencia y diferencia de po
tencia en las barras.

barra BTC barra de carga

Cálculo del vector Z,=
1P

Cálculo de la matriz de
coeficientes.

"Cálculo de po-
tencia, voltaje
y corriente de
barra. Cálculo
de flujos y per
didas de poten
cia,potencia e"h
la barra slack

L.
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Cálculo de e
y f por L.U

Cálculo de e y
f por Gaues-Jor
dan.

Corrección de voltajes de
barra

ITER = O
ITERA = ITERA+1

Se recupera condi
ciones iniciales

Cálculo de e y f
por eliminación de
Gauee.

Lea indicadores
de salida de ba
rras o ciernen -̂ ~

tos.

Se recupera las
condiciones ini
ciales*

Pare
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mismo, sino que se lo describirá en función del anterior.

El programa consta de programa principal y de cinco

sub pro gramas . Los subprogramas son los mismos que util^i

za el programa en coordenadas rectangulares.

El programa principal realiza lo siguiente:

1) Ejecuta los puntos de el uno al ocho del programa ari

terior.

2) Calcula el modulo y ángulo del voltaje de las barras.

3) Realiza los puntos nueve, diez y once del programa an

terior.

4) Calcula el vector Z y este tiene una formación alter-

nada de la diferencia de potencia, o sea un AP, y .
k k

y si una barra es de tensión controlada la secuencia

será: AP, y un AP, . , •k ' k+1

5) Calcula la matriz de coeficientes en coordenadas pola

res.

6) Ejecuta los puntos catorce, quince y dieciseis del pro

grama en rectangulares, solo que el vector X contiene

AE/E y A 6 .
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7) Se corrige los voltajes de barra tanto en modulo como

en ángulo, y se calcula las componentes real e imagi-

naria del voltaje de barra.

8) Ejecuta los puntos dieciocho y diecinueve del progra-

ma anterior y calcula el ángulo en grados antes de la

impresión.

9) Ejecuta los puntos veinte, veintiuno y veintidós, el

punto veinte y tres lo ejecuta casi integramente y el

control de transferencia lo hace al punto dos de este

programa.

Cabe indicar que el guión cinco de este numeral es to^

mado de la referencia (9) con una ligera variación a fin

de que el programa trabaje con barras de tensión controla

da. De la misma referencia fue tomado el método de reso-

lución de ecuaciones L.U.

En la pagina siguiente se presenta el diagrama de f lia

jo correspondiente.
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Lectura» control y almacena-
miento de datos

Subroutine f
Renume 1
Y

Subroutine
Orden

Subroutine
Barras

Subroutine
Salida

t

Subroutine
Matrz

3
Cálculo de corriente,poten
cia y diferencia de poten~¡
cia en lae barras.

barra BTC barra de carga

si

Cálculo del vector Z= AP
AQ

Cálculo de la matriz de
coeficientes.

Cálculo de po-
tencia, voltaje
y corriente de!
barra,Cálculo \e flujos y par

didas de poten •„
cia»potencia en
la barra slack.

2



Cálculo de
y ¿ por L

E
.U.

3

T

Cálculo de E y¿
por Gauss - Jor
dan

Cálculo de E y c\r eliminación de

Cause.

Corrección de voltajes de
barra

ITER = ITER + 1

\

ITER = O
ITERA = ITERA+1

Se recupera condi-
ciones iniciales*

Lea NCONT

Lea indicadores
de salida de ba
rras o elementos

Se recupera las
condiciones ini-
ciales.
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APLICACIONES.

4.1 APLICACIÓN DE LOS PROGRAMAS A SISTEMAS.

Con el proposito de verificar el funcionamiento y los re-

sultados de los programas de computación, se ha decidido apli-

carlos en los Sistemas: Stagg, Arabato y Guayaquil. En los Sis_

temas Stagg y Ambato a mas de correr el sistema original se pr£

bará con un cambio en el sistema.

Los resultados obtenidos se adjuntaran a los diagramas de

los respectivos Sistemas. Primeramente se presentan los resu^

tados obtenidos en coordenadas rectangulares y luego los obte-

nidos en coordenadas polares.

En vista de que la entrada y salida de datos es igual en

los dos sistemas de coordenadas y que estos realizan procesos

idénticos en busca de la solución; en los resultados de coor-

denadas polares se presentaran corrientes, potencias, voltajes

de barra, flujos de potencia y pérdidas en los elementos, po-

tencias en la barra slack, y potencia total de: generación, -

carga y pérdidas del sistema.

La forma de introducir datos y. el significado de las va-

riables de entrada y salida se describe en el manual de uso del

programa.
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APLICACIÓN DE LOS PROGRAMAS AL SISTEMA STAGG,

El diagrama del Sistema Stagg es el siguiente:

gen. y ca r.

c a r g a C C

di a g r a m a 1

La modificación que se hace el diagrama anterior es

tirar la barra 1, llamada DE CARGA AA.

Los resultados obtenidos se presentan en las páginas

siguientes.
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A.1.2. APLICACIÓN DE LOS PROGRAMAS AL SISTEMA AMBATO.

El diagrama del Sistema Ambato se adjunta en la página

siguiente.

La modificación que se hace al sistema es el retirar -

el elemento transf-ormador ubicado en la S/E Loreto que en-

laza los niveles de 4.16 KV a 6.9 KV.

Los resultados a presentarse serán: datos del Sistema,

los resultados de corriente, potencia» voltaje en las ba-

rras; flujos de potencia en los elementos y perdidas en los

mismos, potencia en la barra slack y potencia total de: ge

neracion, carga y pérdidas del sistema.

Es necesario recalcar que los primeros resultados son

los obtenidos del programa en coordenadas rectangulares.
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4.1.3. APLICACIÓN DE LOS PROGRAMAS AL SISTEMA GUAYAQUIL.

El diagrama del Sistema Guayaquil se adjunta en la pa_

gina siguiente.

Cabe señalar que los programas de computación fueron

aplicados a este sistema y que la ecuación (2.10) o (2.11)

fue resuelta por el método de factorización L.U. en vista

de la mayor conflabilidad que presenta este método sobre

los señalados anteriormente,

Los resultados fueron obtenidos únicamente en coordena

. das polares y se presentan en las páginas siguientes, la sô

lución en coordenadas retangulares no fue posible obtener

debido a la característica" del Sistema, ya que en el proce

so de cálculo genero una división por una cantidad muy cê

cana a cero.

Los resultados que se presentan serán igual a los pre_

sentados en el Sistema Ambato.
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4.2 COMPARACIÓN DE RESULTADOS EN LOS DOS SISTEMAS DE COORDENADAS.

SISTEMA STAGG.

Sistema resuelto por:

N- de iteraciones :

RECTANGULARES

GAUSS

2

POLARES

GAUSS

2

VOLTAJE EN LAS BARRAS EN p.u.

BARRA RECTANGULARES POLARES

1
2

3

4

1

1

1

1

.01229

.04630

.02043

.01930

- J

- 3

— "Í

~ J

0

0

0

0

.10909

.05129

.08921

.09507

1

1

1

1

.01217

.04626

.02036

.01922

- j

- J

- j

- j

0

0

0

0

.10913

.05130

.08924

.09511

Potencia en la barra slack:

Rectangulares: 1.29508 - j 0.07678

Polares : 1.29574 - j 0.07595

Potencia total de pérdidas del sistema:

Rectangulares: 0.04508 - j 0.17678

Polares : 0.04575 - j 0.17591

Máxima diferencia en la parte real del voltaje 0.00008

Máxima diferencia en la parte imaginaria del voltaje 0.00004

Máxima diferencia de potencia en la barra slack es:

0.00066 en potencia activa y 0.00083 en potencia reactiva.
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Máxima diferencia en potencia total de pérdidas:

0.00067 en potencia activa y 0.00087 en potencia reactiva

SISTEMA STAGG SIN BARRA 1 O BARRA AA.

RECTANGULARES POLARES

Sistema resuelto por: GAUSS GAUSS

N£ de iteraciones : 2 2

VOLTAJE EN LAS BARRAS EN p.u."

BARRA RECTANGULARES POLARES

DE GEN. 1.06080 - j 0.02359 1,06080 - j 0.02360

CAR'GÁ LB 1.03262 - j 0.06563 1.03260 - j 0.06566

CARGA CC 1.03224 - j 0.06915 1.03222 - j 0.06918

Potencia en la barra slack:

Rectangulares: 0.66803 - j 0.17769

Polares : 0.66822 - j 0.17768

Potencia total de pérdidas del sistema:

Rectangulares: 0.01803 - j 0.17769

Polares : 0.01823 - j 0.17760

Máxima diferencia de voltaje: en la parte real 0.00002 en la par

te imaginaria 0.00003.

Máxima diferencia de potencia en la barra slack:



En potencia activa 0.00019 y 0.00001 en potencia reactiva

Máxima diferencia de potencia total de pérdidas:

en potencia activa 0.00020 y 0.00009 en reactiva.

Cabe señalar que tanto el Sistema Stagg completo como el

•retirado una barra, fueron ejecutados en una sola corrida y a

pesar que el programa en coordenadas polares demora 2.79 seg.

más en compilarse utiliza solo 0.42 seg. más en tiempo de ejjB

cución para hallar las soluciones que el programa en rectangu_

lares. Los programas fueron corridos utilizando el compilador

EPNFIV del computador de la E.P.N.

SISTEMA AMBATO.

RECTANGULARES POLARES

Sistema resuelto por:

N- de iteraciones :

GAUSS

2

GAUSS-JORDAN

5

VOLTAJE EN LAS BARRAS EN p.u

BARRA

Oriente 69 KV

Oriente 13.8 KV

Lligua 13.8 KV

Lligua 4.16 KV

Península 6.9 KV

Loreto 6.9 KV

RECTANGULARES

0

0

0

0

1

0

.99795

.98285

.98696

.99912

.00026

.96367

- J

- J

- j

- J

— 1

-i j

0

0

0

0

0

0

.00228

.04837

.05436

.03961

.06068

.07539

0

0

0

0

0

0

POLARES

.99793

.98281

.98653

.99888

.99960

.96297

~ J

- j

- J

- J

- J

- j

0

0

0

0

0

0

.00226

.04824

.05432

.03968

.06078

.07540
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BARRA

Loreto 6.9 KV+

Loreto 4.16 KV

Batán 4.16 KV

Miraflores 2.4 KV

Batán 13.8 KV

Loreto

RECTANGULARES POLARES

0

0

0

0

0

0

.96367

.95229

.96690

.98162

.96035

.96844

- j

- J

- J

- j

- J

- J

0.

0.

0.

0.

0.

0.

07539

09400

10556

09653

07324

05799

0.

0.

0.

0.

0.

0.

96297

95157

96600

98052

95976

96837

~ 3

- j

~ J

~ J

- J

~ 3

0

0

0

0

0

0

.07540

.09401

.10518

.09613

.07275

.05757

Potencia en la barra slack:

Rectangulares : 0.09124 + j 0.02796

Polares : 0.09098 + j 0.02867

Potencia total de pérdidas del sistema:

Rectangulares: 0.00184 + j 0.00758

Polares : 0.00158 + j 0.00829

Máxima diferencia de voltaje: en la parte real 0.00110 y 0.00049

en la parte imaginaria.

Máxima diferencia de potencia en la barra slack:

0.00026 en potencia activa y 0.00071 en potencia reactiva.

Máxima diferencia en potencia total de pérdidas:

0.00026 en potencia activa y 0.00071 en potencia reactiva.

SISTEMA AMBATO MENOS 1 ELEMENTO.
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RECTANGULARES POLARES

Sistema resuelto por:

N- de iteraciones :

VOLTAJE DE BARRAS EN p.

BARRA

Oriente 69 KV

Oriente 13.8 KV

Lligua 13.8 KV

Lligua 4.16 KV

Península 6.9 KV

Loreto 6.9 KV

Loreto 6.9 KV+

Loreto 4.16 KV

Batán 4.16 KV

Miraflores 2.4 KV

Batan 13.8 KV

Loreto

0.

0.

0.

1.

1.

1.

0.

0.

ó.

0.

0.

0.

GAUSS- JORDÁN

6

u.

RECTANGULARES

99790

98241

99137

00365

01278

01278

95795

94113

96195

97655

95627

96532

- J

- J

- j

~ J

- J

- 3

~ 3

- J

- J

- J

- j

- j

0

0

0

0

0

0
*

0

0

0

0

0

0

.00226

.04834

.05369

.03910

.04792

.04792

.07231

.10140

.10768

.09865

.07341

.05785

0

0

0

1

1

1

0

0

0

0

0

0

GAUSS

5

POLARES

.99791

.98250

.99146

.00374

.01288

.01288

.95765

.94123

.96199

.97660

.95632

.96525

- j

- j

- J

- j

- j

- J

- j

- J

- j

~ 3

- J

- J

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

00227

04841

05377

03918

04803

04803

07243

10154

10788

09884

07362

05787

Potencia en la barra slack:

Rectangulares : 0.09120 + j 0.02944

Polares : 0.09132 + j 0.02924

Potencia total de pérdidas en el sistema:

Rectangulares : 0.00180 + j 0.00906

Polares : 0.00192 + 0.00886
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Máxima diferencia de voltaje: en la parte real 0.00030 y 0.00021

en la parte imaginaria.

Máxima diferencia de potencia en la barra slack:

0.00012 en potencia activa y 0.00020 en potencia reactiva.

Máxima diferencia en potencia total de pérdidas:

0.00012 en potencia activa y 0.00020 en potencia reactiva.

Es importante recalcar que para el Sistema Ambato no se

obtuvo solución utilizando eliminación de Gauss en coordena-

das polares. Tampoco se obtuvo solución para el Sistema Am-

bato sin un elemento en coordenadas rectangulares utilizando

eliminación de Gauss.

Para encontrar la solución a los dos sistemas eléctricos,

el programa en coordenadas polares empleo el 105.02% del tiem-

po empleado por el otro programa. Las soluciones en los dos -

sistemas de coordenadas han presentado una mayor diferencia que

para el Sistema Stagg debido a que las soluciones dadas han era

pleado diferente método de resolución de las ecuaciones (2.10)

o (2.11).

SISTEMA GUAYAQUIL.

Debido a que no se obtuvo solución al sistema en coordena-

das rectangulares no es posible establecer una comparación de -

resultados.
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4.3 COMPARACIÓN DE RESULTADOS CON MÉTODOS ITERATIVOS.

En vista que es necesario realizar una comparación de re-

sultados con los de otros programas de flujos de carga se han

elegido para realizar esta comparación programas desarrollados

como tesis de grado en la E.P.N.

Se ha elegido para esta comparación el Sistema Stagg y el

Sistema Guayaquil. Se debería comparar los resultados tanto -

con los dados por el programa que utiliza el método de Gauss-

Seidel como con los dados por el programa que utiliza el méto-

do de Newton-Raphson, pero las restricciones de diseño dadas -

por los programas anteriores no permitan que se corran los mis

mos ejemplos, ya que el programa que utiliza el método de Gauss

Seidel no opera sin barras de tensión controlada y en sistemas

radiales; y el programa que utiliza Newton-Raphson no opera con

barras de tensión controlada, razón por la cual se comparará

con los resultados dados por el programa que utiliza el método

.de Newton-Raphson.

SISTEMA STAGG.

VOLTAJE EN LAS BARRAS EN p.u.

BARRA RECTANGULARES POLARES NEWTON-RAFHSON

1 1.01229 - j 0.10909 1.01217 - j 0.10913 1.01217 - j 0.10913

2 1.04630 - j 0.05129 1.04626 - j 0.05130 1.04626 - j 0.05130

3 1.02043 - j 0.08921 1.02036 - j 0.08924 1.02036 - j 0.08924
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BARRA RECTANGULARES POLARES NEWTON-RAPHSON

4 1.01930 - j 0.09507 1.01922 - j 0.09511 1.01922 - j.0.09511

Se puede ver que los resultados en coordenadas polares no

tienen diferencia con los dados por el método de Newton, a pe-

sar que utilizan diferentes métodos de solución de la ecuación

(2.10). Los resultados comparados con la solución dada por el

libro tienen una máxima diferencia de 0.00008.

Potencia en la barra slack:

Rectangulares : 1.29508 - j 0.07678

Polares : 1.29574 - j 0.07595

Newton-Raphson: 1.29575 - j 0.07594

Libro : 1.29500 - j 0.07500

La máxima diferencia de potencia en la barra slack es de

0.90083 entre la solución en coordenadas rectangulares con la

solución por Newton-Raphson. El número de iteraciones reque-

rido para encontrar la solución fue 2 en todos los programas.

SISTEMA GUAYAQUIL.

VOLTAJE EN LAS BARRAS EN p.u.

BARRA POLARES NEWTON-RAPHSON

Estero Salado 1 0.97436 + j 0.35593 0.97426 + j 0.35583

La Torre 0.98199 - j 0.02006 0.98198 - j 0.02000

Tap. Esmeraldas 0.96324 - j 0.04208 0.96323 - j 0.04210
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BARRA POLARES NEWTON-RAPHSON

Esmeraldas

Molinera

Guasmo

Estero
Salado 2

Tap . Caray

Caray

Guayaquil

Guayaquil 1

Guayaquil 2

Guayaquil 3

Guayaquil 4

Masco.te

América

Folie en tro

Los Ceibos

Daule

Tap. Mapa sin
gue

Fisa

Sauce

Pascuales

0

0

0

1

0

0

0

0

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.96122

.95860

.94933

.03838

.97986

.97696

.97789

.99933

.02005

.03678

.03430

.97164

.97221

.97574

.98234

.98191

.97320

.95645

.95156

.94902

- j

- J

- J

+ j

- J

- J

- J

+ J

+ j

+ j

+ J

~ J

- j

~ 3

- j

- J

~ J

- J

- j

- J

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.04453

.04618

.05190

.11186

.02385

.02771

.02686

.03218

.11891

.20222

.25653

.03324

.03259

.02918

.02272

.01749

.02586

.04247

.04711

.05015

0.

0.

0.

1.

0.

0.

0.

0.

1.

1.

1.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

- 0.

0.

96121

95860

94932

03839

97990

97700

97794

99937

02052

03726

03478

97167

97224

97577

98235

98190

97320

95645

95156

94902

- J

- J

- J

+ J

- J

- J

- J

+ 3

+ J

+ J

+ J

- J

— 1

- J

- 3

- J

- J

- J

- J

- J

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.04453

.04620

.05190

.11185

.02386

.02773

.02688

.03215

.11887

.20214

.25643

.03325

.03261

.02919

.02273

.01749

.02586

.04247

.04711

.05015

La máxima diferencia que se da entre las dos soluciones

es de 0.00010.
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Los dos programas resuelven el sistema en tres iteracio-

nes.

De acuerdo a las comp raciones realizadas se puede ver -

que los resultados son satisfactorios.

En lo que respecta a tiempo de computación en el cuadro

4.3.1 se presenta el tiempo de ejecución empleado por los pro

gramas para hallar la solución. Para esta comparación se co-

rrió los programas utilizando el compilador FFORTRAN de la

E.P.N.

^"Nirograma

Sistema ̂ x.

Stagg

Ambato

Guayaquil

Coordenadas

Rectangulares

5.11 seg.

11.44 seg.

X

Coordenadas

Polares

5.15 seg.

28.28 seg.

32.43 seg.

Newton-

Raphson

5.81 seg

13.40 seg

40.22 seg

Cuadro 4.3.1

Los programas desarrollados en esta tesis requieren menor

tiempo de ejecución que el programa de comparación con excepción

del programa de coordenadas polares aplicadas al sistema Ambato,

ya que este no encontró la solución por eliminación de Gauss y

tuvo que utilizar Gauss-Jordan para resolver el sistema, sumando^

se de esta forma los tiempos empleados por los dos métodos.

El espacio marcado con X señala que no se obtuvo la solución

del sistema lo cual se explica en el numeral 4.2.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El presente trabajo ha recopilado las bases teóricas del estu

dio de flujos de carga expuesto on Tesis de Grado que tratan sobre

este tema, y aplicado al estudio específico de flujos de potencia

por el método de eliminación. De este estudio se pueden realizar

las siguientes afirmaciones:

- El método de solución de las ecuaciones (2.10) o (2.11) por

eliminación de Gauss resulta inadecuado para Sistemas con un

número de barras mayor a 12, debido a un consumo excesivo de

tiempo de computación. El método de Gauss-Jordán es convenier^

te utilizarlo en sistemas de hasta 20 barras. El método de

factorización L.U. es recomendable en sistemas de hasta 50 b^

rr-as debido a que para sistemas más grandes su uso se hace

prohibitivo por la gran cantidad de memoria que requiere.

- Cuando la eliminación gaussiana se realiza utilizando pivoteo

natural o por filas, un ordenamiento ascendente de las barras

es mas eficiente que un ordenamiento descendente en función -

del numero de elementos conectados a ellas.

- Un pivoteo natural requiere menor tiempo de computación que un

pivoteo por filas en el proceso de eliminación. Esta diferen-



cia pequeña de tiempo no compensa la seguridad ofrecida por el

segundo proceso de pivoteo contra errores de aproximación.

Un pivoteo por columnas incrementa el numero de iteraciones re_

queridas para encontrar la solución.

Un pivoteo completo en el proceso de eliminación no justifica

su utilización ya que increnenta en forma significativa el tiem

po de computación y no da una protección bastante segura con-

tra errores de aproximación que un pivoteo por filas.

Cuando el proceso de eliminación se efectúa sin ordenamiento de

barras utilizando pivoteo por.filas, se ve que es más convenien

te a una eliminación de pivoteo natural con ordenamiento de ba-

rras ya sea este ascendente o descendente.

Una solución de las ecuaciones (2.10) ó (2.11) por el método de

Gauss-Jordán presenta mejores perspectivas para hallar la solu-

ción al problema de flujos de carga, que la ofrecida por el mé-

todo de eliminación de Gauss.

Un ordenamiento natural de barras parece ser mas conveniente -

que un ordenamiento ascendente o descendente de las mismas en

la solución del problema de flujos por Gauss-Jordán.

El. método de solución de ecuaciones L.U. se presenta como el

más atractivo de los tres métodos para solucionar el problema
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de flujos de carga. Este método requiere de menor núme-

ro de iteraciones que los métodos anteriores para encon-

trar la solución al problema de flujos.

Un ordenamiento descendente de- las barras parece favore-

cer al método L.U. para encontrar Ja solución, en espe^ -

cial cuando se utiliza coordenadas polares.

Cuando los Sistemas de Potencia contienen barras de ten-

sión controlada los resultados utilizando coordenadas p£

lares son muy exactos-en cuanto al módulo de voltaje. Los

resultados en coordenadas rectangulares son muy satisfac_

torios y el error relativo que se tiene en cuanto al mo-

dulo de voltaje es función del parámetro de convergencia

de la solución al problema del flujo de carga. El error

está siempre por debajo del valor del épsilon.

La solución para sistemas con barras de tensión controla

da requiere de un mayor numero de iteraciones para hallar

la solución de sistemas que no contienen barras de ten -

sión controlada.

Cuando un sistema contiene barras de tensión controlada

con módulos de voltaje diferente de 1 p.u. resulta más

conveniente buscar la solución dando valores de tensión

en estas barras de 1.0 + j 0.0 p.u. en la primera itera^

ción. Esto ayuda a disminuir el número de iteraciones

requeridas para hallar la solución del problema
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El determinar en que sistema de coordenadas es más conve-

niente plantear el problema de flujos de carga es inheren

te a cada Sistema de Potencia. Por ejemplo para el Sis-

tema Ambato es más conveniente resolver el problema en

coordenadas rectangulares; para el Sistema Guayaquil es

más conveniente resolver en coordenadas polares.

Los programas desarrollados en este trabajo tienen li

mitaciones en cuanto a memoria debido al gran almacena -

miento que requiere la matriz de coeficientes. Los reque_

rimientos de memoria pueden ser disminuidos notablemente

si se utilizan técnicas especiales de almacenamiento. Es-

tas técnicas son conocidas como "bi-factorización", en las

cuales se desarrollan algoritmos de computación y un orde

namiento óptimo a fin de obtener el más alto grado de po~-

rosidad. Estas técnicas harían posible la resolución de

grandes sistemas.

El presente trabajo podría servir, al igual que otros,

para estudios de cargabilidad de líneas, contingencias del

sistema eléctrico en estado estable, se podría implementar

el empleo de transformadores con cambio automático de taps

y defasadores de ángulos.
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MANUAL DE USO DE LOS PROGRAMAS PE COMPUTACIÓN

Este manual sirve para los dos programas descritos ante

riorniente.

I. - NOMENCLATURA

Se ha utilizado la siguiente notación:

1. VARIABLES DE ENTRADA.

SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

B Parte imaginaria de la admitancia de una línea, tr¿."üfor_

mador, reactor o condensador serie en p.u.

BP Parte imaginaria de la admitancia a tierra de un elemento

del sistema en p.u. conectado al nodo p.

BQ Parte imaginaria de la admitancia a tierra de un elemento

del sistema en p.u.conectado al nodo q.

E Parte real del voltaje de la barra oscilante (Se recotnieii

da valores de 1. a 1,05).

F Parte imaginaria del voltaje de la barra oscilante (Se re;

comienda el valor de 0.0).

G Parte real de la admitancia de un elemento en p.u.

GP Parte real de la admitancia a tierra de un elemento en -

p.u. conectado al nodo p.
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SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

GQ Parte real de la admitancia a tierra de un elemento en p.u

conectado al nodo q.

INDI Indicador de salida de barras sus valores son:

Cero (0) cuando no hay salida de la barra.

Uno (1) cuando sale la barra.

IND2 Indicador de salida de elementos sus valores son:

Cero (0) cuando el elemento no sale.

Uno (1) cuando el elemento sale.

KNOMBR Nombre del Sistema.

NB Numero total de barras.

NBI Número de identificación del tipo de barra

Barra slack 2

Barra de carga 1

Barra de tensión controlada O

NBS. Numero asignado a una barra del sistema.

NBTC Numero de barras de voltaje controlado.

NCONT Indicador de salida de barras o elementos del sistema orj.

ginal, sus valores son:

Cero (0) cuando no hay cambios.

Uno (1) cuando hay salida de barras o elementos,

NE Numero total de elementos.

NELEM Número asignado a un elemento.

NL Número total de líneas, reactores y condensadores serie.
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SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

NT Numero de transformadores.

NP Nodo p al que está conectado un elemento.

NQ Nodo q al que está conectado un elemento.

PG Potencia activa de generación en las barras de carga y

tensión controlada. Valores en p.u.

PC Potencia activa de carga en las barras: oscilante, ten

sión controlada y de carga en p.u.

QC Potencia reactiva de carga en las barras de carga osĉ

lante y tensión controlada en p.u.

QG Potencia reactiva de generación en las barras de carga

en p.u,

TP Taps en el nodo p. Valores con referencia a la unidad

esto es: si el tap está en + 5% el valor a darse será

1.05.

TQ Taps en el nodo q. Un tap de -2,5% deberá darse como

0.975.

2. VARIABLES DE SALIDA,

Para dar los resultados se ha utilizado la siguiente no

menclatura:

AI Parte real de las corrientes de barra en p.u.
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ANG

BI

E

F

NBS

Ángulo del voltaje de barras dado en grados.

Parte imaginaria de las corrientes de barra en p.u

Parte real del voltaje en las barras en p.u.

Parte imaginaria del voltaje en las barras en p.u

Número de la barra.

NOMBRE Nombre de la barra.

NP Nodo p al que está conectado un elemento,

NQ Nodo q al que está conectado un elemento

Potencia real en las barras en p.u.

PCT Potencia total de carga activa en el sistema en p.u.

PGT Potencia activa total de generación del sistema en p.u

PPER Potencia activa que se pierde en un elemento en p.u.

PPERT Potencia activa total de pérdidas en el sistema en p.u.

PPQ Potencia activa que fluye por un elemento desde el nodo

p al nodo q.

Q Potencia reactiva en las barras en p.u.

QCT Potencia reactiva total de carga en el sistema en p.u.

QGT Potencia reactiva total de generación del sistema en p.u,

QPER Potencia reactiva que se pierde en un elemento.

QPERT Potencia reactiva total de pérdidas del sistema en p.u.

QPQ Potencia reactiva que fluye desde el nodo p al q en p.u.
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II. FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS A LOS PROGRAMAS.

Los datos deben darse de la siguiente forma:

1. Los valores de admitancia de los elementos deben estar

en p. u.

2. Los valores de potencia activa y reactiva, tanto de ge-

neración como de carga deben estar en p.u.

3. La barra oscilante se nominará a la última.

La forma corno introducir los datos se encuentran en las

hojns adjuntas (Ver esquemas y ejemplos).

III. RESTRICCIONES.

Los programas tienen las siguientes restricciones de di-

seño:

- Máximo número de barra 40.

Máximo número de elementos 80.

Máximo número de barras de voltaje controlado 6.

- Máximo número de transformadores 50.

IV. FORMA DE UTILIZAR LOS PROGRAMAS.

La secuencia de tarjetas de control para utilizar los

programas grabados en disco se encuentran en el esquema N- 3.
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EJEMPLOS:

Sistema "Stagg El-Abiad".

Características:

Sistema en anillo

Número de barras 5

Número de elementos 7

Número de líneas 7

Barras de carga 4

Criterio de convergencia EPSI =

Datos en p.u.

.001

Sistema "IEEE"

Características:

Sistema en anillo

Número de barras 5

Número de elementos 5

Número de líneas 5

Barras de carga 2

Barras de tensión controlada 2

Base 100 MVA

Datos en p.u.

EPSI = .001

Sistema "Ambato"

Características:

Sistema radial

Número de barras 13

Número de elementos 15

Número de líneas 7

Número de transformadores 8

Barras de carga 12

Base 100 MVA
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Datos en p.u.

EPSI = .001

Los diagramas de los sistemas de ejemplo se encuentran

en el numeral 4.1.1. el del Sistema Stagg; en el numeral

4.1.2.. el del Sistema Ambato; y en la página siguiente el

del Sistema IEEE.
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